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独 立 気 泡 型 発 泡 ア ル ミ ニ ウ ム は 、 ア ル ミ ニ ウ ム 中 に 多 数 の 気 泡 の 内 在 に よ り 、
超 軽 量 、 高 比 強 度 、 高 衝 撃 エ ネ ル ギ ー 吸 収 性 、 制 振 性 な ど 緻 密 材 と は 異 な っ た 特
性 を 有 す る た め 、 構 造 材 料 や 生 体 医 療 材 料 な ど 様 々 な 分 野 で の 工 業 利 用 が 期 待 さ
れ て い る 。 現 在 ま で に 、 吸 音 材 や 建 材 と し て の 利 用 が な さ れ て き た 。 近 年 、 環 境
負 荷 低 減 の た め 自 動 車 を は じ め と し た 輸 送 機 器 の 軽 量 化 と 衝 突 安 全 性 の 観 点 か ら 、
こ れ ら の 特 性 を 有 す る 独 立 気 泡 型 発 泡 ア ル ミ ニ ウ ム の 適 用 が 期 待 さ れ て い る が 、
高 コ ス ト や 強 度 不 足 な ど の 問 題 か ら 、 実 用 化 の 拡 大 に は 至 っ て い な い 。  
発 泡 ア ル ミ ニ ウ ム の 製 造 法 は 、 出 発 材 料 の 違 い か ら 液 相 法 、 固 相 法 、 気 相 法 に
大 別 さ れ 、 い く つ か の 方 法 が 工 業 的 に 実 用 化 さ れ て い る 。 液 相 法 で は 、 ア ル ミ ニ
ウ ム 溶 湯 中 に 直 接 ガ ス を 導 入 す る ガ ス 吹 き 込 み 法 と 、 熱 分 解 に よ り ガ ス を 発 生 す
る 発 泡 剤 を 添 加 す る 溶 融 金 属 発 泡 法 が あ る 。 ま た 固 相 法 で は 、 金 属 粉 末 と 発 泡 剤
を 混 合 ・ 固 化 し 、 作 製 し た 圧 粉 体 を 加 熱 す る 方 法 が あ る 。 こ れ ら の 方 法 を 比 較 す
る と 、 粉 末 冶 金 法 は 金 属 粉 末 が 高 価 で あ る た め 、 発 泡 ア ル ミ ニ ウ ム の 実 用 化 拡 大
や 大 型 構 造 部 材 へ の 応 用 を 考 慮 す る と 不 適 と 言 え る 。  
溶 融 金 属 発 泡 法 は 1 9 8 0 年 中 頃 に 秋 山 ら に よ っ て 開 発 さ れ 、そ の 後 神 鋼 鋼 線 工 業
に よ り 工 業 化 さ れ た 。現 在 で は 、「 ア ル ポ ラ ス 」と し て 商 品 化 さ れ て お り 、製 造 方
法 自 体 が ア ル ポ ラ ス 法 と し て 世 界 的 に 知 ら れ て い る 。 し か し な が ら 、 開 発 後 は 企
業 が 主 体 と な っ て 発 展 し た た め 、製 造 法 に 関 す る 知 見 の 殆 ど が 開 示 さ れ て い な い 。
さ ら に 本 製 法 は 、増 粘 、発 泡 剤 の 添 加 分 散 、高 温 保 持（ 発 泡 ）、冷 却 の 工 程 で 構 成
さ れ る た め 、 製 造 因 子 が 多 く 、 プ ロ セ ス や 諸 現 象 が 複 雑 で あ る 。 そ の た め 、 系 統
的 か つ 詳 細 な 研 究 例 は 非 常 に 少 な く 、 本 製 法 の さ ら な る 発 展 に は 製 造 過 程 に お け
る 諸 現 象 の 解 明 が 不 可 欠 と な る 。  
発 泡 ア ル ミ ニ ウ ム の 特 性 は 、 気 泡 の 大 き さ や 均 一 性 、 膜 厚 さ な ど に 依 存 し 、 小
さ く 均 一 な 気 泡 で あ る ほ ど 高 強 度 と な る 。 そ の た め 、 製 造 過 程 に お け る 気 泡 性 状
の 制 御 が 必 要 と な り 、 凝 固 終 了 ま で 気 泡 が 消 滅 す る こ と な く 、 微 細 な ま ま 存 在 し
得 る 、 安 定 し た 気 泡 を 生 成 し な け れ ば な ら な い 。 安 定 し た 気 泡 を 作 成 す る に は 、
高 粘 度 と 低 表 面 張 力 が 必 要 と さ れ て い る 。 低 表 面 張 力 は 気 泡 膜 崩 壊 の 臨 界 膜 厚 さ
を 低 下 さ せ 、 高 粘 度 は 膜 中 の 液 相 の 排 水 を 遅 ら せ る 。 ア ル ミ ニ ウ ム 溶 湯 の 表 面 張
力 は 純 水 の 十 数 倍 で あ り 、界 面 活 性 元 素 で あ る B i 等 を 添 加 し て も 、約 5 0 %し か 低
下 さ せ 得 な い た め 、 高 粘 度 が 求 め ら れ る 。 従 来 よ り 溶 融 金 属 の 増 粘 は 、 液 体 中 に
固 体 粒 子 を 分 散 さ せ る こ と で 行 わ れ て い る が 、 詳 細 か つ 系 統 的 な 報 告 は 少 な く 、
気 泡 安 定 化 を は じ め と し た 諸 現 象 の 機 構 解 明 に は 至 っ て い な い 。  
本 研 究 で は 、 溶 融 金 属 発 泡 法 に 着 目 し ， 製 造 因 子 に つ い て 検 討 を 行 い ， 発 泡 ア
ル ミ ニ ウ ム 製 造 に お け る 材 料 設 計 の 指 針 を 得 る こ と を 目 的 と し た ． ま た ， 得 ら れ
た 結 果 を 基 に ア ル ミ ニ ウ ム 溶 湯 の 気 泡 安 定 化 機 構 な ど の 諸 現 象 の 解 明 を 行 っ た ．  
本 論 文 は 全 8 章 に よ り 構 成 さ れ て い る 。 第 1 章 で は 、 本 論 文 の 背 景 と 目 的 を 明




第 2 章 は 、 発 泡 ア ル ミ ニ ウ ム の 製 造 法 及 び 特 性 、 気 泡 の 性 質 や 安 定 性 に 関 す る
こ れ ま で の 研 究 ・ 開 発 結 果 の 調 査 を 行 っ て い る 。 こ れ ら の 結 果 、 従 来 の 溶 融 金 属
発 泡 法 の 問 題 点 を 明 確 に す る と 共 に 製 造 に お け る 諸 現 象 解 明 の 必 要 性 を 明 確 に 示
し た 。  
第 3 章 で は 、 増 粘 や 発 泡 剤 の 添 加 ・ 分 散 に お け る 撹 拌 の 最 適 条 件 を 、 水 モ デ ル
シ ュ ミ レ ー シ ョ ン を 用 い て 導 出 し た 。 大 き な 撹 拌 力 の 得 ら れ る 2 段 翼 の 撹 拌 シ ス
テ ム を 採 用 し 、撹 拌 プ ロ ペ ラ の 羽 根 傾 斜 角 、設 置 高 さ 、プ ロ ペ ラ 間 隔 を 変 化 さ せ 、
液 体 中 に お け る 微 細 固 体 粒 子 の 分 散 と 添 加 に 対 す る 効 果 を 評 価 し た 。 上 下 段 の プ
ロ ペ ラ が 起 こ す そ れ ぞ れ の 撹 拌 流 が 相 互 に 干 渉 し 合 い 、 粒 子 の 均 一 分 散 が 得 ら れ
る 撹 拌 条 件 が 存 在 す る 。 ま た 、 上 段 の プ ロ ペ ラ の 方 が 、 液 体 表 面 と の 接 触 面 積 が
大 き い た め 、 粒 子 添 加 に 対 す る 効 果 が 大 き く 、 羽 根 傾 斜 角 が 大 き い ほ ど そ の 効 果
は 増 大 す る 。 こ れ よ り 、 本 実 験 装 置 に お け る 最 適 撹 拌 条 件 は プ ロ ペ ラ の 羽 根 傾 斜
角 :  6 0 °（ 上 段 ）、 3 0 °（ 下 段 ）、下 段 プ ロ ペ ラ 設 置 高 さ :  1 0  m m、プ ロ ペ ラ 間 隔 :  3 0  m m
で あ る こ と を 見 出 し た 。 こ れ ら の 結 果 に 基 づ き 、 ア ル ミ ニ ウ ム 溶 湯 を 用 い て 効 果
的 な ア ル ミ ニ ウ ム 溶 湯 の 増 粘 、 発 泡 剤 の 添 加 を 達 成 で き 、 良 好 な 発 泡 ア ル ミ ニ ウ
ム の 作 製 が 可 能 と な る こ と を 実 験 的 に 示 し た 。 こ れ ら の 結 果 は 従 来 ブ ラ ッ ク ボ ッ
ク ス 化 さ れ て き た 製 造 条 件 を 明 確 に し 、 発 泡 ア ル ミ ニ ウ ム の 普 及 を 加 速 す る も の
と 期 待 で き る 。  
第 4 章 で は 、C a 添 加 に よ る ア ル ミ ニ ウ ム 溶 湯 の 増 粘 現 象 の 検 討 を 行 っ た 。本 研
究 で は 、 撹 拌 中 に 生 成 す る 酸 化 物 の 形 態 や そ の 量 を 定 量 的 か つ 詳 細 に 評 価 し 、 ア
ル ミ ニ ウ ム 溶 湯 の 増 粘 機 構 を 検 討 し た 。C a を 添 加 さ れ た ア ル ミ ニ ウ ム 溶 湯 の 粘 度
は 、潜 伏 → 増 粘 → 定 常 と 経 時 的 に 変 化 す る 。こ の 増 粘 現 象 は 、C a の 優 先 酸 化 に よ
り 生 成 し た 酸 化 膜 が 、 溶 湯 中 に 取 り 込 ま れ 、 こ れ が ひ と つ の 酸 化 物 粒 を 形 成 し 、
分 散 す る こ と で 起 こ る 。 そ の 粘 度 は 、 撹 拌 時 間 や C a 添 加 量 に 依 存 す る こ と を 明
ら か に し た 。 こ れ ら の 結 果 は 従 来 仮 説 の 正 当 性 を 示 し た 。   
第 5 章 は 、 ア ル ミ ニ ウ ム 溶 湯 の 発 泡 過 程 を 制 御 す る こ と を 目 的 に 、 品 質 の 異 な
る Ti H 2（ 発 泡 剤 ） に 熱 処 理 を 行 い 、 熱 分 解 挙 動 に 対 す る 影 響 を 詳 細 に 解 析 し た 。
Ti H 2 は 大 気 中 で 熱 処 理 を 施 す こ と に よ り 、温 度 及 び 時 間 の 増 加 と と も に 熱 分 解 開
始 温 度 が 高 く な り 、水 素 放 出 量 は 減 少 す る が 、そ の 傾 向 は Ti H 2 の 品 質 に よ り 異 な
る 。こ の 現 象 は 、熱 処 理 の 過 程 に お い て 、 Ti H 2 表 面 に 形 成 し た チ タ ン 酸 化 物 層 が
水 素 の 解 離 に 対 す る 障 壁 と な る た め で 起 こ り 、酸 化 物 の 生 成 形 態 が Ti H 2 の 品 質 に
依 存 す る こ と を 見 出 し た 。 こ れ ら の 結 果 は 、 既 報 で の 最 適 熱 処 理 条 件 が 異 な っ て
い る 理 由 を 明 確 に し て い る 。  
第 6 章 は 、C a 添 加 及 び 撹 拌 に よ り 増 粘 し た 母 材 を 用 い 、製 造 条 件 を 変 化 さ せ て
発 泡 ア ル ミ ニ ウ ム を 作 製 し 、 発 泡 特 性 や 気 泡 安 定 化 に 対 す る そ れ ら の 影 響 を 気 泡
分 布 等 の マ ク ロ 的 な 解 析 に 加 え 、 金 属 組 織 学 的 側 面 か ら の 評 価 を 行 っ た 。 ま た 、





い た ．  
発 泡 剤 添 加 後 の 溶 湯 撹 拌 時 間 が 短 い と 、 ア ル ミ ニ ウ ム 溶 湯 内 で の 発 泡 剤 の 分 散
が 困 難 と な り 、 気 泡 径 の 均 一 性 が 低 下 す る 。 母 材 の C a 添 加 量 の 増 大 と と も に 、
試 料 の 上 下 間 に お け る 気 泡 膜 厚 さ や P l a t e au  b o r d e r 中 の ミ ク ロ ポ ア 数 の 差 が 大 き
く な る 。こ れ は 、C a 添 加 量 が 多 い ほ ど 、母 材 粘 度 が 高 い た め に 安 定 し た 気 泡 が 形
成 さ れ た と 考 え る 。 し か し な が ら 、 過 剰 に C a を 添 加 し た 溶 湯 で は 、 過 度 な 粘 度
と な る た め 、 Ti H 2 の 分 散 が 困 難 と な り 、試 料 中 心 部 に 大 き な 空 洞 を 形 成 す る こ と
を 示 し た 。熱 処 理 を 施 し た Ti H 2 粉 末 に よ る ア ル ミ ニ ウ ム 溶 湯 の 発 泡 過 程 は 、無 処
理 の 粉 末 に 比 べ 、 発 泡 開 始 が 遅 く な る 。 そ の た め 、 発 泡 剤 添 加 後 の 溶 湯 を 鋳 造 す
る こ と に よ り 、 複 雑 形 状 な 発 泡 ア ル ミ ニ ウ ム の ニ ア ネ ッ ト シ ェ イ プ 製 造 の 可 能 性
を 示 し た 。発 泡 特 性 に 対 す る 増 粘 処 理 の 影 響 を 検 討 す る た め ， Al -1 .5%Ca を 出 発
材 料 と し ， 撹 拌 に よ る 増 粘 の 有 無 の 各 試 料 を 母 材 に 用 い て 発 泡 ア ル ミ ニ ウ ム 試 料
を 作 製 し た 。増 粘 処 理 無 で は 、溶 湯 粘 度 は 増 粘 有 の 約 1 / 2 で 、 C a 無 添 加 試 料 の 粘
度 と ほ ぼ 同 じ で あ る に も 拘 ら ず 、 良 好 な 発 泡 状 態 が 得 ら れ る 。 こ れ ら の 試 料 の 気
泡 膜 部 を ミ ク ロ 観 察 す る と 、熱 分 解 を 終 了 し た Ti H 2 と の 反 応 に よ り 生 成 し た 複 合
金 属 間 化 合 物 （ A l 2 0 Ti C a 2） が 多 数 観 察 さ れ る 。 こ の 化 合 物 粒 子 は 、 本 研 究 の 実 験
温 度 で あ る 7 0 0  ° C で は 固 体 と し て 存 在 す る た め 、こ の 化 合 物 の 気 泡 安 定 化 へ の 寄
与 を 見 出 し て い る 。 こ の 発 見 は 、 今 後 の 溶 融 金 属 発 泡 法 に 関 す る キ ー テ ク ノ ロ ジ
ー に な る 要 因 を 大 き く 含 ん で お り 、 将 来 の 発 展 を 加 速 さ せ 得 る 可 能 性 を 示 し て い
る 。 一 方 、 増 粘 処 理 を 施 し た 溶 湯 で は 、 金 属 間 化 合 物 に 加 え て 、 増 粘 過 程 で 生 成
し た 酸 化 物 粒 子 も 含 有 す る た め 、 よ り 安 定 し た 気 泡 が 生 成 す る こ と を 明 ら か に し
た 。  
第 7 章 で は 、 ア ル ミ ニ ウ ム 溶 湯 の 発 泡 ・ 衰 退 過 程 を X 線 透 過 法 に よ り 、 i n - s i t u
で の 評 価 を 行 っ た 。X 線 透 過 法 に よ る 溶 融 金 属 発 泡 過 程 の i n - s i t u 観 察 は 、装 置 や
製 法 の 制 約 に よ り 困 難 と さ れ て き た が 、 発 泡 剤 の 添 加 ・ 撹 拌 し た 溶 湯 を 直 ち に 急
冷 さ せ る こ と で Ti H 2 を 含 有 し た 発 泡 前 駆 体 を 作 成 し 、 こ れ を X 線 装 置 内 で の 再
溶 解 に よ り 発 泡 さ せ る こ と で 発 泡 過 程 の 直 接 観 察 を 可 能 に し た 。  
各 製 造 因 子 を 変 化 さ せ た 発 泡 前 駆 体 を 作 成 し 、 発 泡 ・ 衰 退 過 程 を 評 価 し た 。 そ
の 結 果 、 母 材 の C a 添 加 量 が 多 い ほ ど 、 排 水 や 気 泡 の 合 体 の 抑 制 が 可 能 と な る 。
こ れ は 、 母 材 粘 度 は 気 泡 安 定 化 因 子 の ひ と つ で あ る と い う 従 来 の 主 張 が 妥 当 で あ
る こ と を 実 験 的 に 示 し て い る 。ま た 、熱 処 理 し た Ti H 2 を 用 い る と 、排 水 に 伴 う 気
泡 の 衰 退 が 極 め て 遅 く な る こ と を 明 ら か に し た 。こ れ は 、 Ti H 2 表 面 に 形 成 し た 酸
化 物 の 母 材 溶 湯 と の 反 応 や H 2 放 出 量 の 減 少 に よ る 気 泡 安 定 化 へ の 寄 与 と 考 え ら
れ る 。こ れ ら の 事 実 は 、 Ti H 2 の 熱 処 理 の 発 泡 特 性 に 対 す る 影 響 に 関 し て 新 し い 知
見 を 見 出 し た も の で 、熱 処 理 に よ り 生 成 し た Ti H 2 粉 末 表 面 の 酸 化 物 は 、単 に 熱 分
解 開 始 温 度 を 上 昇 さ せ る だ け で な く 、気 泡 安 定 化 に も 寄 与 す る こ と を 示 し て い る 。 
第 8 章 で は 、 本 論 文 に お け る 知 見 を ま と め 、 結 論 及 び 今 後 の 展 望 を 示 し た ．  
